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は じ め に
地震は岩石が応力に耐えきれなくなったときの破砕によって発生する．日本列島にはプレー
ト運動による広域応力が常に働いているため，本来どこで破砕（地震）が発生しても不思議で
はないが，破砕が生じやすい箇所（活断層）があると考えられている．そこでは，繰り返し断
層運動が生じることから，断層に特有の地形が見られる．九州活構造研究会（１９８９）１）により，
主として航空写真判読による，九州での広域的，詳細な活断層分布図が得られている．活断層
の調査は広い意味での地震予知に重要であるので，このような航空写真の判読に加え，物理探
査等の現地調査が望まれる．
活断層に付随して，含水率の高い断層破砕帯あるいは断層粘土によると考えられる低比抵抗
帯が存在することが，山崎断層の調査から明らかになった２）．またこの山崎断層では，Handa and
Sumitomo（１９８５）３）による，雷放電に起因するシューマン共振波形を用いた ELF-MT探査も実
施され，この低比抵抗帯の幅は数に及ぶことが示された．このように，電磁波を用いて地下
The geo-electromagnetic surveys are conducted on three active faults and fault system in the North-
ern Kyushu, Japan. In Minoh Fault system which seven faults consist of, the VLF-MT surveys along the
lines across the fault indicate the low resistivity belts along five faults of the system. In Nishiyama Fault,
the narrow low-resistivity belt with a wide of 2 m is found by the HFCSMT surveys at the densely dis-
tributed survey points, which receive the controlled radio sources in the frequency range of 1.2 kHz to
150 kHz. The DC, geomagnetic and VLF-MT surveys are applied in Sae Fault. The clear geomagnetic
anomalies are found on the low-resistivity belt that is revealed by the DC and VLF-MT survey.
The result of these surveys shows that the low-resistivity belts are found in almost all the active
faults and the width of these belts is possibly a good indicator of the fault-activity.
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Geo-electromagnetic surveys on three active faults (Minoh, Nishiyama and Sae Faults)
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の比抵抗分布を推定するMT法は，低比抵抗層の検出に有力であることから，しばしば活断層
調査に用いられる．
本研究では，北部九州の３断層（西山断層，水縄断層系，西葉断層）での，MT法を含む電
磁気探査の結果について述べる（図１）．この中で特に西葉断層は確実度のやや高い断層とさ
れているが，物理探査等の現地調査はまだ実施されていない１）．そこで，電気探査，MT探査
に加えて，火山岩類の分布域で有効であると考えられる磁気探査４）も実施し，この断層の電磁
気学的な構造の解明を試みた．
さらに，これら全ての断層で VLF-MT探査を実施した．西山断層と水縄断層系は，それぞ
れ花崗岩，変成岩類を堆積物が覆う地域にあり．また西葉断層は上記のように安山岩質火山岩
類の地域である．このように本研究で取り上げた活断層は，それぞれ異なった地質特質を持っ
ている．このことから，異なる地質環境での VLF-MT探査の適用可能性についての議論が可
能となる．また，西山断層では VLF-MTで用いる周波数を含む帯域で，VLF-MT探査より短
い電極間隔での HFCSMT探査１３）が実施されている．この両者の結果の比較から，VLF-MT法
の空間分解能についての検討も行った．
．水 縄 断 層 系
１．探査域の概略
水縄断層系は水縄山地の北麓をほぼ東西に走り，山地と平野部を分けている．この断層系は，
追分断層（A），宮園断層（B），草野断層（C），益生田断層（D），福益断層（E），屋部断層（F），
図１ 本研究の対象となった活断層及び観測地点
図２ 水縄断層系と VLF－MT探査測線．図の A～Gはそれぞれ，追分断層（A），宮園
断層（B），草野断層（C），益生田断層（D），福益断層（E），屋部断層（F），流川
（G）断層であり，A１～G２は，A～G断層での VLF-MT測線である．Al：沖積
層，f：段丘堆積物，Gr：花こう閃緑岩，Ts：安山岩類，Psc：変成岩類（活構造図
福岡１１）及び九州の活構造１）を編集）
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流川断層（G）からなり（図２），いずれも北落ちの断層崖地形を呈する１）．水縄山地は主とし
て筑後変成岩類よりなり５），山地から平野部にかけては扇状地が発達している．草野断層では
その礫層の厚さは，例えば C２と C３測線の中間では１０以上となる６）．
２．探査の概要
これら全ての断層に対し，断層に直交する少なくとも２本の測線を設定し，VLF-MT探査を
実施した．使用した装置はテラテクニカ製（VL-１０１），受信周波数は２２．２kHz（宮崎県えびの
市）であり，いずれも測線に沿った電極配列（電極間隔１０）とした．従って磁場成分は，電
波到来方向と一致しないが，低比抵抗が予想される断層位置を鋭敏に検出するには，電場成分
が構造の走行と直角になる H-polarizationによる測定が有利であるため，このような配置を選
択した．探査では５回の測定値の平均を用いたが，いずれの地点でもデータの分散は小さく，
分散を示す縦線は図では記号に隠れている（図３）．これは，九州では送信点に近いため受信
電界強度が高く，磁場センサーの向きが電波の到来方向と大きく異なる場合でも，高い S/N
比が得られるからである．なお，データの大部分は高橋（２０１０）７）によって２００９年に測定された
が，これに加え２０１１年７月に追加地点での測定を行った．
各測線の原点は，測線と九州活構造研究会（１９８９）１）の示す断層との交点とした．それらの緯
度，経度を表１に，測線の概略位置を図２の A１～G２で示した．また，測線の座標は（図３
の横軸），南（山側）を正，北（平野側）を負としている．
なお，草野断層の C１，C２測線ではプロトン磁力計による磁気探査も実施したが，断層付
近で明確な磁気異常は検出されなかった．これは，ここが帯磁率の小さい変成岩類を基盤岩と
する地域であることによる．
３．各断層での見掛け比抵抗，位相分布
３‐１ 追分断層
追分断層（A）は本断層系の西端に位置する．この断層から分かれて３本の活断層（東合川
表１ 各測線の原点の緯度，経度（分，秒）
Latitude（３３＋） Longitude（１３０＋）
Ａ
追分断層 Ａ１
Ａ２
１８ ３９
２７
３３
３４
３３
３３
Ｂ
宮園断層 Ｂ１
Ｂ２
１８ ２４
２３
３５
３６
２２
７
Ｃ
草野断層 Ｃ１
Ｃ２
Ｃ３
１８ ３６
３９
５８
３７
３７
３８
３６
３９
３８
Ｄ
益生田断層 Ｄ１
Ｄ２
Ｄ３
１９ １２
２５
２５
４１
４２
３０
４
８
Ｅ
福益断層 Ｅ１
Ｅ２
Ｅ３
１９ ４３
４１
４１
４４
４５
４８
１６
１９
Ｆ
屋部断層 Ｆ１
Ｆ２
１９ ２６
２５
４５ ４９
５６
Ｇ
流川断層 Ｇ１
Ｇ２
１９ ３２
２９
４６ ３２
４２
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断層，朝妻断層，千本杉断層）が延びるが８），これらはいずれも久留米市街にあるため VLF-MT
探査が困難である．追分断層も同様の理由でノイズ環境は悪く，探査可能な測線を見つけるの
は困難であるが，図２のように断層の両端付近で２測線が設定できた．
A１測線は，九州自動車道西側の法面横で，県道１５１号線から久留米市立良山中学校に至る
道路沿いである．図３aの２０から７０までは，ため池と上記法面間の道路であるが，電力線
の影響が強く測定は出来なかった．図に示すように，断層（０）付近では１０Ωm以下の低い
見掛け比抵抗となるが，中学校手前の測点では値が１桁以上増加する．ボーリング調査結果に
よると，高速道西側では，朝妻断層，千本杉断層により，断層を境として北側の基盤岩（三郡
変成岩類）が３０程度低下している８）．この基盤から地表面近くまで，新第三系の湖水堆積物
からなる久留米層が分布するが，断層の南ではその層厚は極端に薄くなっている．A１測線０
付近での比抵抗低下は，この層厚３０の，おそらく含水率の高い湖水堆積物によると考えら
れる．それに対し８０付近の高い見掛け比抵抗値は，表層近くから高比抵抗の基盤岩が分布す
図３a 追分断層 図３b 宮園断層
図３c 草野断層 図３d 益生田断層
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ることを示唆する．このことから，追分断層は図の２０から７０の間にあると推測される．
A２測線は，久留米市の放光寺浄水場の東隣にあるため池の流入部，及び北側の道路横であ
る．ただし，断層より北側５０付近までは電力線の影響により測定が困難であった．図のよう
に，ここでも見掛け比抵抗は，推定断層を境として北（平野側）で低く南で高くなり，その境
界は０～３０である．このように両測線の比抵抗分布は後述する他の断層とは大きく異なるが，
これは相当深度まで，おそらくボーリング結果が示すように少なくとも VLF-MTのスキンデ
プス程度（約３０）まで，高比抵抗山地と平野部での低比抵抗堆積物とによる比抵抗境界（断
層）が続いていることで説明できる．
３‐２ 宮園断層
本断層（B）は追分断層のすぐ東に位置し，走行はWNWである．ここでも２本の測線（B１，
図３a-g 断層に直交する測線での見掛け比抵
抗及び位相分布．いずれも横軸は，原
点が推定断層と測線が交差する点で，
断層からの距離（南を正）を示す．
図３e 福益断層 図３f 屋部断層
図３g 流川断層
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B２）で VLF-MT探査を実施した．B１測線は，久留米市山本町の久留米リハビリテーション
病院西隣の道路である．千田（１９８１）６）はこの断層を柳坂断層としているが，ここでは九州活構
造研究会（１９８９）１）に従い宮園断層の一部とした．図３bで，推定断層からの距離‐４０から‐５０
は病院の駐車場であるため，適当な測点が得られなかった．B２は，断層調査トレンチ地点９）
から約１．３東の道路沿いである．このトレンチでは，３本の断層路頭が確認されている．ま
た付近でのボーリング調査によれば，基盤岩（三郡変成岩類）が北側（平野）で約７～３５落
ち込んでいる９）．
図３bの矢印で示すように，B２測線では推定断層位置近くで見掛け比抵抗が低下する．深
部に比抵抗のより低い層が存在する場合，位相は４５°よりも大きくなり，逆に深部が高比抵抗
では４５°以下となる．B２測線では位相が４５°に近いため，この低比抵抗層は小規模，あるいは
浅部のみの構造と考えられる．一方，B１測線では断層付近に位相の増加が見られるが，見掛
け比抵抗の減少は B２ほどは大きくない．後述する他の断層と比較すると，断層に伴う低比抵
抗層が存在することは確からしいが，それほど顕著ではないようである．
３‐３ 草野断層
草野断層（C）は走行が ENE，長さが５で，低，中位扇状地面を北落ちに変位させている１）．
この断層に対しては C１，C２，C３の３本の測線で探査を実施した．C１，C２測線は，久留
米市草野町吉木の若宮八幡宮と山王宮間の果樹園の中を，ほぼ南北に走る農道である．この断
層では，半田・鈴木（１９８７）１０）により VLF-MT及び ELF-MT探査が２本の測線でなされている．
C３測線は，そのうちの草野町紅桃林での測線（B測線）の東横の道路である．
ここでは，全ての測線の推定断層位置付近で顕著な見掛け比抵抗低下が見られる（図３c）．
C３を除くと，いずれも位相が高くなることから，これらの低比抵抗層は深部まで続いており，
追分断層のような比抵抗境界ではなく，ほぼ均質な地層中に板状の低比抵抗層が存在するダイ
ク状構造と考えるべきである．半田・鈴木（１９８７）１０）の B測線の測点７が C３の低比抵抗地点
に対応するが，ここでも同様の見掛け低比抵抗分布が得られている．従って，同論文の A測
線も含めると，この断層を横切る５本の測線全部で，断層位置での低比抵抗層の存在が確認さ
れ，これらが断層に伴う低比抵抗帯を形成していることは確かである．なお，４０付近での C
２測線に見られる見掛け比抵抗低下は，位相が４５°に近いため地表近くの局所的な構造を反映
したものと考えられる．
３‐４ 益生田断層
益生田断層（D）は６．８とこの断層系では最も長く，断層変位量（縦ずれ成分）も大きい１）．
測線 D１は県道７０号線沿いにあり，D３は D２から川を挟んで約２００東の道路沿いにある．
この D２測線から西方約２００の田主丸特別支援学校付近では，基盤の変成岩と扇状地礫層が
接する断層路頭が報告されている６）．
本断層での見掛け比抵抗分布は複雑であるが，全ての測線で推定断層位置（０）付近に，
周囲より１桁近く見掛け比抵抗が低下する顕著な低比抵抗層が存在する．また位相も高い値と
なる．さらに他の測線と異なるのは，特に D３測線で顕著であるが，幅広い低比抵抗帯の存在
である．この幅は，測線 D１で約１０であるのに対し，D３では５０近くになり，東部ほど広
くなる傾向にある．
この推定断層位置以外にも，例えば D３測線の平野部‐５０地点で比抵抗が低下する．これ
は D２の‐１００地点での低比抵抗につながる可能性もある．D１の１００地点での見掛け比抵
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抗低下は，位相が４５°以下であるため，表層近くの局所的な構造を反映したもの，おそらくス
タティック・エフェクトによると考えられる．
３‐５ 福益断層
益生田断層の北部（平野部）を平行して走る全長約２．４の断層である１）．この断層（E）も
他と同様，北落ちの低断層崖を形成している．ここでは，３本の測線で探査を実施したが，そ
のうちの２本（E２と E３；県道１５１号線延寿寺交差点から南に入る道路）は近接しており，両
者の間隔は約５０である．E１は，うきは市立千草保育園東の川沿いの道路である．
この測線での VLF-MTデータを第３e図に示す．ここでも，推定断層位置（０）付近で見
掛け比抵抗の低下があるようであるが，必ずしも明確でない（周囲に比してせいぜい１／２程
度の低下）．推定断層位置を読み間違っている可能性があるが，０地点以外で顕著な低下が
見あたらないことから，この地点が断層位置である可能性は高い．ここは比抵抗の比較的低い
沖積層であり，このような比抵抗の低い地層中では，活断層に伴う比抵抗低下は検出しにくい
と考えられる．おそらく，上記の小規模な低比抵抗層が断層に伴う構造であろう．
３‐６ 屋部断層
扇状地面を変位させる全長約１．２の小規模な断層である１）．F１は吉井町屋部の老松神社南
から山地に向かう道路沿いの測線であり，F２は，この神社と本佛寺の中間を流れる小河川沿
いから分かれ，折れ曲がりながら果樹園中を抜ける道路を利用した測線である．途中（‐５５～
９０）電力線が道路近くを走るため，測点が欠落している．
これらの測線の推定断層位置付近では，それほど明確な見掛け比抵抗の低下は見られず（図
３f），そこから平野部（北方向）に５０～７０離れた地点で，両測線共に明確な見掛け比抵抗低
下と高位相が現れる．F２測線では上記理由から測点が連続的でないが，おそらく両測線の矢
印で示した地点を断層が走ると思われる．
３‐７ 流川断層
本断層（G）は水縄断層系の最東部に位置する，屋部断層同様全長１．３の短い断層である１）．
ここは断層に直交する南北方向の道路が少なく，またその距離も短いため，適当な測線を選ぶ
のが困難であった．探査は，図２に示した全長６０～７０の２測線で実施した．G２の推定断層
位置付近に周囲と比べるとやや低い見掛け比抵抗が観測されるが，その値は１００Ωmで，他の
測線では断層外の抵抗値と変わらない．また D２測線では，これすら存在しない．測線長が短
いことから見落としている可能性もあるが，おそらくここでは断層に伴う明確な低比抵抗層は
存在しないのであろう．
４．水縄断層系の比抵抗構造
水縄断層系では，系を構成する多くの断層で断層に伴うと考えられる低比抵抗帯が検出され
た．特に全長が長く変位量も大きい益生田断層では，少なくとも１０幅以上の低比抵抗帯が存
在する．断層系西端の追分断層では断層の両側で見掛け比抵抗の大きな差異があることから，
おそらく断層が山側の高比抵抗と平野部での低比抵抗の境界となっているのであろう．なお測
線 A１で，推定断層位置近くに位相が増大し，見掛け比抵抗もやや低下する地点があるが，こ
れが断層に伴う低比抵抗帯であるかどうかは，断層近くで密な測点がとれる測線での探査に待
ちたい．
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反対に東端の流川断層では，断層に付随する低比抵抗層は存在しない可能性が高い．また，
平野部に近い福益断層でも低比抵抗層の存在は不明確である．ただ，この探査では電極間間隔
が１０であり，次の西山断層で述べるように，幅２程度の低比抵抗帯が測定間隔，電極間隔
共に短い HFCSMT探査で検出されている．それに対し，電極間隔が水縄断層系の探査と同じ
１０の VLF-MT探査では検出できていないので，水縄断層系のこれらの２断層でも，異なっ
た探査方法を用いることにより，狭幅の低比抵抗帯が検出される可能性はある．
．西 山 断 層
１．探査域の概略
西山断層帯は，福岡県中北部を北西－南東に走る複数の断層からなり，確実度は，左横ず
れを主成分とし，全長は約３１である１）．探査は，この断層帯中央部にある西山断層（福岡県
福津市本木地区）で実施した．図４に示すように，ここでは西郷川沿いに，低位段丘面（L）
と中位段丘面（M）の境界を比高約４の低断層崖が走ることから，地震調査研究推進本部
（２００２）１２）は図の F’１‐F’２を推定断層としている．図には断層を横切る４本の HFCSMT測線
（A，B，C，D測線）と，B測線上での VLF-MT探査点（●）も示した．
図４ 西山断層探査域の地形と探査測線（太線は HFCSMT，●は VLF-MT）．
○は測線 Bに対する HFCSMT送信点である．F’１‐F’２は推定断層位
置１２）．等高線は１０毎（太線が標高５０）．H：高位段丘面，M：中位段
丘面，L：低位段丘面．
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２．HFCSMT探査
半田ほか（２００２）１３）の開発した，周波数１．２～１５０kHzの電波を利用する HFCSMT装置を用い
た探査を，B測線では２００６年１１月に１４），A，C測線では２００７年１１月，D測線は２００８年１月１５）に実
施した．A測線では，地形上の制約から西端近くで測線を南に平行移動した（a１‐a２）．なお，
図４のように両者は１部重なるように設定しており，データの連続性が確認できるようにした．
A，B，C測線間は各２５，C，D測線間は５０である．
測定は，いずれも電極間隔は２で測線に平行，測点間隔も２とした．測線長は，測線 A
～Dでそれぞれ１１６，１１８，１００，９８である．また，送－受信点間隔は１００～１２０で
ある．ただ，低周波側でニヤフィールド効果が現れており，これを避けるためには送信点を測
線から離す必要がある．しかし，装置の性能上，送・受信点間距離をこれ以上増加させると必
要な S/N比の確保が困難となるので，全周波数でのフェアフィールド条件の保証は諦めざる
を得なかった．このことから，図５の見掛け比抵抗疑似断面では，ニヤフィールド効果の比較
的小さい１１kHzから高周波側のみを表示した．
図５に全ての測線での見掛け比抵抗の疑似断面図を示すが，これらの水平位置は推定断層位
置と交わる点（F’）でそろえた．図４で示すように，F’１‐F’２の約２西には急斜面（断層
崖）があるため，特に B測線でこの影響が見掛け比抵抗，位相共に幅約１０にわたって現れ
る．D測線では，この崖はおそらく人為的改変を受けており，西側に湾曲すると共に比高も低
図５ A，B，C，D測線での見掛け比抵抗疑似断面図．横軸は各測線が推定断層を横切る点（F’）
で揃えた．１１k～１５０kHzのデータのみを示す．
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くなっているため，他の測線のような明確な影響は見
られない．なお，いずれの測線でも４９，６３kHzにノイ
ズが見られる．
３．２次元比抵抗モデル
HFCSMT見掛け比抵抗及び位相データを用いて，
各測線での比抵抗モデルを２次元有限要素法インバー
ジョンの適用により構築した．水平格子幅は測点間隔
と同じ２，鉛直は深度２，４，８，１４，２０で格子
を区切った．図６に推定断層（F’）近傍の結果を示す．
１１kHz以下についても，ニアフィールド補正を施した
後モデル計算に用いたが，図ではこれらのデータの影
響が比較的小さい２０以浅のみを表示している．
得られたモデルの比抵抗変化幅は１００～５００Ωmと小
さい．西郷川近くの測線東端を除くと，全測線で深度
４以浅に比抵抗の低い層が存在する．ボーリング調
査結果１２）では，表層約５は段丘堆積物で，その下に
基盤である花崗岩が広く分布している．このことから，
モデルの低比抵抗表層はこれら段丘堆積物であると考
えてよい．
推定断層位置（F’）から約６東で，２０までの全
深度で比抵抗が低下する低比抵抗帯が，測線 Aでは
約６，Bでは４幅で認められる．しかし測線 C，Dでは，それは１メッシュ幅（２）と
なり，そのコントラストも A，Bに比して小さくなる．さらに Dでは，ここが左右の比抵抗
の異なる層の境界となっている．断層に伴う低比抵抗帯の大きな特徴は，ほぼ表層からかなり
の深度まで低比抵抗層が続くことである．各測線で見られる上記の低比抵抗領域はこの条件を
満たしていることから，推定断層位置の東６を西山断層は走っており，またこの断層は低比
抵抗帯を伴っていると結論できる．
今回のような，測点間隔２，測線間の距離２５（CD間は５０）という稠密な断層探査は
ほとんどなされていない．例えば測線 Cでの断層に伴う幅２以下の狭い低比抵抗帯の存在．
さらに，これら低比抵抗帯の幅が場所により大きく変化する（６～２）という結果は．こ
の様な稠密な観測によってのみ取得可能な詳細な断層比抵抗構造である．
４．VLF-MT探査とHFCSMT探査結果の比較
B測線での VLF-MT測定は，２００５年１２月に実施した１４）．測定装置，実施要領は水縄断層の場
合とほぼ同じである．ただし，測線が東西に近いため，磁場センサーの向きはほぼ送信点方向
となる．同測線の HFCSMTデータのうち，VLF-MT探査での２２．２kHzに近い２７kHz，及び VLF
-MTデータを図７に示した．見掛け比抵抗，位相の標準偏差（±１S.D.）を縦線で示す．ただ
し，VLF-MTデータは分散が小さいため，１点の見掛け比抵抗を除き標準偏差は●の範囲内で
ある．HFCSMTの位相のグラフには，測定器の出力に位相の誤差を算出するデータがないた
め，標準偏差は表示されていない．図の横軸は推定断層からの距離で東を正とした．
両者の見掛け比抵抗の傾向は，測線の西端付近以外ではよく似ているが，値は全体に
図６ ４測線での２次元比抵抗モデル．た
だし断層近傍及びその東部のみを表
示．F’：推定断層位置１２），F：断層
に伴う低比抵抗帯．
１０ 佐賀大学農学部彙報 第９７号（２０１２）
HFCSMTが大きくなる．場所により両者の差が異なることから，これは VLFと HFCSMT信
号の伝搬経路が異なることによると考えられる．見掛け比抵抗疑似断面図で述べたように，断
層崖（FS）で HFCSMTの見掛け比抵抗，位相データ共に地形により大きく変動する．なお VLF
-MTはこの崖を跨いでは実施しなかった．
前述のように，HFCSMT測定データによる B測線での２次元比抵抗モデルでは，推定断層
位置の東４～８が低比抵抗帯となっており，図７では矢印 Fで示した．確かに，HFCSMT
ではここに見掛け比抵抗の低下が生じる．しかし VLF-MT見掛け比抵抗及び位相データから
は，このような明確な比抵抗低下傾向は見られない．これは VLF-MT探査では，電極間隔と
測点間隔を１０としたことによる．つまり，電極間間隔より幅が小さく，見掛け比抵抗の低下
もそれほど大きくない対象の検出は一般的には困難であるからである．
．西 葉 断 層
１．探査域の概略
西葉断層は，佐賀県鹿島市の南を北西－南東に走る全長３．５の断層である（図１）１）．本調
査域の鹿島市音成地区では高位扇状地面を逆向きに変位させており，その鉛直変位量は１０で
ある．
図７ 測線 Bでの HFCSMT（２７kHz)と VLF-MT（２２．２kHz)測定値の比較．横軸
の原点は測線と推定断層１２）の交点．見掛け比抵抗データの縦線は±１SD.
FS：低断層崖，F：今回の探査から推定される断層位置．
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本断層沿いに高規格農道が建設されることを知り，２００８年～２００９年に独自調査を計画・実行
した．探査域は，図８のように西葉川（北が下流）が火山麓扇状地を深く開析した谷にあり，
川に沿って A，B，Cの３測線を設定した．この一帯は多良岳が噴出した凝灰角礫岩で覆われ，
その下には安山岩質溶岩が広く分布している１６）．この凝灰角礫岩は，測線 Aと Cの路肩で容
易に観察することが出来る．
２．VLF-MT及び電気探査
図８の▲で示すように，谷の東を通る道路沿いの A測線（A１‐A２）で２００８年５月に VLF-
MT探査を実施した．測定時，道路橋は未完成で橋桁のみが存在していた．測定の概略は前述
の各断層調査と同じで，電極間隔，測点間隔共に１０である．電極は，道路に沿って配置した．
また３測線では，ダイポール・ダイポール法を用いた水平電気探査を２００９年１１月に実施した１７）．
電位電極及び電流電極間隔（a）は１，両端間の電極間距離は１０（n＝８）で，測点間隔も
１０である．ダイポール・ダイポール法では，得られた見掛け比抵抗は（n＋１）a／２の深度を
代表するが，この場合は上式から４．５となる．
両者の結果は，図９に，黒丸（VLF-MT）及び折れ線（水平探査）で示した．図の横軸は，
それぞれの測線が図８の破線で示す推定断層１）と交わる地点からの距離で，南（山側）を正と
図８ 西葉断層探査域．破線は推定断層位置１）．等高線は１０毎．図の右
上に建設中の高規格広域農道の橋を示す．○は磁気探査，■は垂直
電気探査，●は水平電気探査，▲は VLF-MTの各探査点．
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した．図中の矢印（A，B，Cはそれぞれ A，B，C測線での電気探査結果に対応）は，各測線
での低比抵抗層存在の可能性のある地点を示す．VLF-MTデータでは，A測線の３０地点で見
掛け比抵抗が最小となり，位相も４５°以上となる．表層はむしろ高比抵抗であるという電気探
査の結果（図９中の○）を考慮すると，ここでは比較的深部に（地下が１００Ωmとすると，可
探深度の目安となるスキンデプスは３４となる）低比抵抗層が存在すると考えられる．
測線 Aの■で示す２カ所（DCV１，２）では，ウエンナー法による a＝１０までの小規模な
鉛直電気探査を実施した．同データから得られた比抵抗モデルを表２に示す．両地点共に，表
層（厚さ０．５～２）の比抵抗は２００～３００Ωmであるが，深部では，推定断層の近くに位置す
る DCV１で１００Ωmと低比抵抗となるのに対し，DCV２では１０００Ωmの高比抵抗となる．DCV
２は断層の影響のない地点であるので，１０００Ωmは凝灰角礫層の比抵抗と考えてよい．これに
対し，DCV１での１００Ωmは，断層運動により破砕され水を通しやすくなったため生じた層で
あると考えられる．
表２ 西葉断層での電気探査データから得られた比抵抗モデル．
比抵抗の単位は Ωm.
Layer’s No.
DCV１ DCV２
Resistivity Thickness（） Resistivity Thickness（）
１ ３００ ０．３ ３００ ０．３
２ ２００ ０．２５ ２００ ２
３ １００ １０００
図９ VLF-MT及び水平電気探査の結果．いずれも分散は小さいため，標準
偏差を示す線は記号に隠れている．横軸は距離で，原点は測線と推定
断層の交点であり，北を正とする．矢印は低比抵抗層の位置を示す．
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３．磁気探査
A，B，C測線のいずれでもプロトン磁力計（国際電子製：センサー高２．４５，精度０．１nT）
による全磁力測定を実施した１８）．測定は各点で５回行い，平均値及び標準偏差を算出した．図
８の○で示すように，測点間隔は１０で，変化の大きい地点では５間隔とした．各測線での
測定結果（縦線は標準偏差で±１S.D.）を図１０に示す．変化が大きいため，日変化等の補正は
していない．
測線 Bの‐４０地点は西葉川に架けられた小橋，２０～４０は電線による擾乱が強く，正常な
データが得られていない．C測線の３０～４０のデータも電線の影響を受け，B測線ほどではな
いが測定値に疑問が残る．また，A測線では‐３０付近から北で，広域農道橋（高さ約２０）
の影響を強く受けている．
４．磁気異常モデル計算
人工物の影響が小さいと考えられる地点でも，１００～３００nTの比較的大きな磁気変化（異常）
が，図１０中の矢印で示すように A，B測線で各１カ所，C測線では３カ所で見られる．このう
ちの A，C測線の両矢印で示す区間のデータを用いて，ここでの磁気構造モデルを得た．ただ
し，上記のように C測線の３０地点のデータは疑わしいがモデル計算には用いた．
モデルは図１１中に示す階段状の磁性体とした１９）２０）．計算では，磁性体の走向（λ）は断層と
図１０ A，B，C測線での全磁力変化．図中の矢印は磁気異常が見られ
る地点を示す．横軸は距離で，原点は測線と推定断層の交点であ
り，北を正とする．モデル計算では両矢印で示すデータを用いた．
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同じ１２５°とした．ただし，磁性体上面とセンサー間の距離（h），磁性体の傾斜角（d），厚さ（L），
帯磁率（κ）は変化させ，誤差（計算値と観測値の差の絶対値の総和）が最小となる値を求め
た．その結果，観測値に最もフィットするモデルは，A，C測線とも同じで h＝２．５，d＝９０°，
L＝８となった．図１１に両測線のデータと計算結果を併せて示す．この図で，C測線の‐２０，‐３０
での観測値が計算値と大きく異なるが，これは地形の影響と考えられる．また A測線の‐４０
地点データも同様であるが，これは前述のように橋梁の影響である．
最適値である h＝２．５はセンサー高とほぼ等しく，磁気異常に寄与する層が地表面直下か
ら深度８まで続くことを示唆している．また，誤差が最も小さくなる２κTは３２０であるが（た
だし，κは帯磁率，Tは全磁力），この探査域での平均的な全磁力の値を４７０００nTとすると，帯
磁率 κは０．００３となる．
モデル計算の結果は，A，C測線共に，磁気異常をつくる境界が高角度（d＝９０°，北落ち）
で，ほぼ地表から８の深さまで存在することを示唆している．これは基盤が断層を境に北東
側で落ち込み，そこを弱帯磁の堆積物が埋めて，磁気的なコントラストを作っているとすると
説明できる．また，モデルの比較的小さな帯磁率は，基盤である安山岩質の凝灰角礫岩の帯磁
がそれほど大きくないことを示唆している．そうであると，この８は断層変位量と考えられ，
北東部が１０落ち込むとする結果２１）と整合的である．
５．西葉断層の電磁気学的構造
以上の結果を図１２に纏めた．図中の右向きの矢印は全磁力分布で顕著な磁気異常が見られた
地点を，左向きの太い矢印は水平電気探査で低比抵抗が検出された地点である．同じく左向き
の細い矢印は，VLF-MT探査での見掛け比抵抗値低下の中心点である．
これらから西葉断層は，推定断層とほぼ同じ位置（F１‐F２）にあると考えられる．特に，
比抵抗探査と磁気探査の結果がほぼ同じとなることは興味深い．他の地点，特に推定断層の北
側の矢印については，近接して複数の断層破砕帯が存在することがしばしば見られるので，こ
れも断層に伴う低比抵抗帯の可能性が高いが，B１‐B２の北延長での測定結果を見て判断した
い．
ところで，VLF-MT探査での見掛け比抵抗が低下する位置は F１‐F２と一致せず，その２０
南に現れる．VLF-MTデータだけでは比抵抗構造を議論できないが，見掛け比抵抗がおおよそ
図１１ 磁気異常モデル計算結果．○は計算値で，●，■はそれぞれ A，C測
線での測定値を示す．
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スキンデプス程度の深度構造を反映していると考えると，ここでは少なくとも約３０深部に低
比抵抗層が存在すると考えられる．F１‐F２での表層近くの低抵抗と VLF-MTでのそれが連続
していると仮定すると，その傾きは水平２０，鉛直３０であるから約６０°となり，この断層が
大きな傾斜角を持つという磁気異常モデルと同様の結論が得られる．また，これは前述のよう
に，地形からの結論とも整合的である．
お わ り に
北部九州を走る西山断層，水縄断層系を構成する全ての断層，及び西葉断層で，HFCSMT，
VLF-MT，電気，磁気の各探査を実施した．ただし，HFCSMT探査は西山断層のみ，電気探査
は西葉断層のみで実施した．また磁気探査は西山断層では実施していない．
これらの探査の結果，水縄断層系を構成する大部分の断層，及び西山，西葉断層で，断層に
付随して低比抵抗帯（層）が検出された．またその幅は，西山断層での測点間隔に等しい２
（実際はこれ以下の可能性もある）から，断層が長く変位量も大きい水縄断層系の益生田断層
での少なくとも１０以上と，断層により大きく変化する．この結果は，半田・鈴木（１９８７）１０）
でも指摘したように，低比抵抗帯の幅が断層の活動度の指標となる可能性を示唆するものであ
図１２ 西葉断層での探査結果．低比抵抗，磁気異常が見られる位置を矢印
で示す．F１‐F２が探査結果から推定される断層線．○は磁気探査，
■は垂直電気探査，●は水平電気探査，▲は VLF-MTの各探査点．
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る．ただし，水縄断層は縦ずれ成分が大きいのに対し，西山断層は横ずれ成分の大きな断層で
ある．横ずれ断層では，低比抵抗帯が形成されにくい可能性もあり，上記の指標は断層の運動
形態を考慮に入れる必要があるかもしれないが，この点は今後の検討課題である．
VLF-MT探査はこれら全ての断層で実施した．使用装置が電極間隔１０を標準としているた
め，基本的には電極間隔，測点間隔共に１０での探査となっている．これに対して，西山断層
の HFCSMT探査では電極間隔，測点間隔共に２と，極めて稠密な測定が実施された．同一
測線での両者の比較から，断層に伴う幅４の低比抵抗帯が HFCSMTでは検出できたが，VLF
-MTでは出来なかった．探査間隔に比して短い対象は，どのような装置，方法でも困難であ
ることは当然である．VLF-MT探査については，探査が容易であることから，活断層の検出方
法として有力ではあるが，今回の探査で２程度の低比抵抗帯の存在が明らかになったことか
ら，同装置での，幅の狭い対象についての探査方法の検討が望まれる．
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摘 要
北部九州の水縄断層系，西山断層，西葉断層で，電磁気学的手法を用いた探査を実施した．
水縄断層系は７断層からなるが，全ての断層で，断層を横切る複数測線での VLF－MT探査を
行った．その結果，５断層で断層に伴う低比抵抗帯が存在することが明らかになった．同様に，
西山断層，西葉断層でもこの低比抵抗帯が検出されるが，特に西山断層では，測点間隔２の
稠密な HFCSMT探査から，幅が２以下の低比抵抗帯が存在する結果が得られている．これ
は，このような稠密観測の適用により，従来検出されなかった活断層でも低比抵抗帯の存在が
あり得ること，また，この低比抵抗帯の幅が断層の活動度の指標となり得ることを示唆してい
る．さらに西葉断層では，磁気探査を含む電磁探査により，地形変動と整合的な断層の鉛直変
位量が推定された．
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